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WPLYW EFEKTU ZBLIZENIOWEGO I NASKORKOWOSCI NA
STRATY MOCY W UZWOJENIU SILNIKA ELEKTYCZNEGO

INFLUENCE OF A PROXIMITY EFFECT AND A SKIN EFFECT ON COPPER
LOSS IN AN ELECTRICAL MOTOR

Streszczenie: W artykule przedstawiono analizg strat mocy w miedzi wywotanych efektem zblizeniowym oraz
naskorkowoscig przy sinusoidalnym wymuszeniu pradowym o niskich i wysokich czestotliwosciach.
Zbudowane dwuwymiarowe (2D) i trojwymiarowe (3D) modele obliczeniowe w programie wykorzystujagcym
metode elementdéw skonczonych (MES) do obliczen pola magnetycznego postuzyly do pokazania wplywu
efektu naskorkowosci oraz efektu zblizeniowego na straty mocy w uzwojeniu z uwzglgdnieniem polaczen
czolowych. W niniejszej pracy zbadano wplyw potaczen czotowych na wielko$¢ strat mocy w miedzi.
Dodatkowo zbadano wplyw rozmieszczenia uzwojen o przekroju kolowym w zlobku na straty w miedzi
maszyny. Do przedstawienia wielkosci strat mocy w miedzi przy roznych czestotliwosciach uzwojenia
zasilanego ze zrédta pradowego wyznaczono stosunek rezystancji przy pradzie zmiennym do rezystancji przy
pradzie stalym.

Abstract: In this paper three-dimensional (3D) and two-dimensional (2D) finite element analysis was applied
to calculate copper losses and iron losses in the armature winding at high frequency sinusoidal current. To
demonstrate the amount of copper loss resistance ratio of ac resistance and dc resistance was calculated. This
paper focuses on the ac copper loss caused by circulating current effects in electrical machines. There are two
different phenomena that lead to additional ac losses. First is a skin effect and the second one is the proximity
effect. A skin effect is the tendency for high-frequency current to flow on the external surface of a conductor
and can be mitigated through the use smaller conductor strands. The proximity effect is the tendency for
current to flow in other undesirable patterns that form localised current loops or concentrated distributions due
to the presence of a magnetic field generated by nearby conductors [10, 11].
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1. Wstep czestotliwosci znacznie wigkszej niz 50 Hz.
Przy wysokich czestotliwosciach zasilania w
uzwojeniu stojana silnika wystepuje wzajemne
oddziatywanie pola magnetycznego 1 pola
elektrycznego. Prad przemienny w zwojach
miedzianych jest zrddlem zmiennego pola
magnetycznego, ktore indukuje zmienne,
przeciwnie skierowane pole elektryczne. To
pole jest odpowiedzialne za powstawanie
pradéow wtoérnych tzn. pradow plynacych w
przewodzie w przeciwnym kierunku wzglgdem
pradu gléwnego. Prady wtorne redukuja
warto$¢ pola magnetycznego oraz zmieniaja
gesto§¢ pradu. Dodatkowo pole magnetyczne
wytworzone przez prad wokot przewodnika
oddzialuje na przewodniki sasiednie, wnikajac
do nich jako fala elektromagnetyczna,
indukujac  na  powierzchni sgsiednich
przewodnikow prady 1 zwiekszajac w ten

Redukcja kosztow eksploatacji  maszyny
elektrycznej wymaga znajomoS$ci strat mocy
silnika. Sprawnos¢ silnika elektrycznego mozna
zwigkszy¢  ograniczajac  straty  energii
zamienianej] w cieptlo. Glownym tematem
niniejszej pracy bedzie analiza strat w miedzi
stojana maszyny. Wielko$¢ strat w miedzi jest
proporcjonalna do kwadratu natgzenia pradu i
rezystancji przewodnika. Straty w uzwojeniach
zmieniajg si¢ w zaleznos$ci od obcigzenia silnika
oraz w wyniku zmiany rezystancji uzwojenia
wyniklej ze zmiany nierdwnomiernego
rozktadu pradu w uzwojeniu [1, 2] oraz wzrostu
rezystancji na skutek nagrzewania  si¢
uzwojenia.

W  maszynach wysokoobrotowych np. z
magnesami trwatymi typu PMSM uzwojenia
stojana sa zasilane pragdem przemiennym o
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sposob  warto$¢  przeptywajacego  pradu.
Zjawiska te sg zrodtem wystgpowania tzw.
efektu naskorkowosci (ang. Skin effect) oraz
efektu zblizeniowego (ang. Proximity effect)
ktéry nazywany jest roéwniez efektem
sgsiedztwa [1, 2, 3]. Zjawiska te maja istotny
wplyw na warto$¢ strat mocy w uzwojeniu a
znajomos¢ ich jest niezbedna do prawidlowego

utozenia zwojow w  zlobkach  silnika.
Zwigkszanie si¢ efektu tych zjawisk w
uzwojeniu  wplywa na wzrost rezystancji

uzwojen [4, 5].

W celu ograniczenia zjawiska naskorkowosci w
przetwornikach energii stosuje si¢ rdéznego
rodzaju uzwojenia, ktére poprawiaja sprawnos¢
maszyn pracujacych przy wysokich
czestotliwosciach [1, 2, 6, 7]. Aby ograniczy¢
straty mocy w miedzi, z drutow emaliowanych
tworzy si¢ wigzke drutow z wielu bardzo
cienkich wzajemnie odizolowanych od siebie
przewodnikéw. Srednica pojedynczego drutu, z
ktorego wykonuje si¢ wiazke zalezy przede
wszystkim od glebokosci wnikania pragdu na
powierzchni drutu miedzianego [1, 2, 9].
Srednica drutu powinna by¢ mniejsza od
gtebokosci wnikania J. Gleboko$¢ ta w
pojedynczym drucie miedzianym, zalezy od
czestotliwosci zmiany pradu (f), przenikalnosci
(u) oraz konduktywnosci (o) przewodnika i
mozna ja obliczy¢ wg. zalezno$ci (1) [9].

5= 2 _ 1 0
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Efekt naskorkowosci powoduje, ze przy duzych
czestotliwosciach prad nie ptynie catym
przekrojem drutu, ale tylko po jego warstwie
zewnetrznej, przylegajacej do powierzchni i
grubo$¢ tej warstwy zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem czgstotliwosci (1). Jest to zatem
odleglos¢ glebokosci wnikania liczona do
srodka przewodnika na jakiej amplituda pola
zmniegjszy si¢ e (podstawa  algorytmu
naturalnego) razy w stosunku do warto$ci na
powierzchni [1, 2].

Zastosowanie np. maszyny wysokoobrotowej w
uktadach ktére z roéznego powodu wymagaja
stosowania napi¢¢ np. bezpiecznych wymaga
analizy strat mocy w miedzi [8], z uwagi na
duza czestotliwos¢ pradu w uzwojeniach
stojana oraz konieczno$¢ stosowania uzwojen
wielodrutowych. Efekt naskorkowosci, ktorego
wplyw rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci,
zwigksza efektywna rezystancje przewodnika i

powoduje wzrost temperatury w jego wngtrzu.
Natomiast wysoka temperatura, ktora jest
podstawowa 1 jedng =z najwazniejszych
wielkosci fizycznych moze doprowadzi¢ do
zniszczenia uzwojenia. Dlatego tez przy
projektowaniu maszyn elektrycznych nalezy
uwzgledni¢ badania termiczne [10, 11, 12].

2. Badany silnik komutatorowy
2.1. Stojan silnika komutatorowego

Do przeprowadzenia badan strat mocy w miedzi
i w  zelazie wuzyto rdzenia  silnika
komutatorowego z dwoma biegunani stojana z
nawinietym uzwojeniem o przekroju kotowym,
w ktorym przyjeto dlugos¢ pakietu rdzenia
réwng 120 mm. Na rysunku 1 przedstawiono %4
przekroju osiowego rdzenia stojana i cewki o
siedmiu zwojach z ktorych kazdy jest ztozony z
szesciu drutdow potaczonych rownolegle i
umieszczonych w przestrzeni zlobkowe;.
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Rdzen stojana

Rys. 1. Przekroj osiowy rdzenia stojana i cewki

W obliczeniach zatozono drut cewki o §rednicy
1,6 mm. Rdzen stojana wykonano z pakietu
blachy M470-50A o grubosci d = 0,5 mm,
gestosci materialu ¥ = 7760 kg/m’® i
konduktywnosci elektrycznej ¢ = 2,5641x10°
1/Q-m. Natomiast wspdlczynnik pakietowania
przyjeto jako k= 0,95.

2.2. Modele obliczeniowe

Do przeprowadzenia obliczen strat w miedzi
przy uwzglednieniu polaczen czotowych uzyto
programu 3D bazujacego na metodzie
elementow skonczonych [9]. Na rysunku 2a
pokazano 3D model obliczeniowy. W celu
analizy wplywu polaczen czotowych na
rozplyw strumienia magnetycznego w silniku, a
tym samym wplywu na straty mocy dokonano
poréwnania obliczen uzyskanych z modelu 3D i
modelu 2D - brak potaczen czotowych (rys.2b).

Przestrzen obliczeniowg ograniczono tylko do
jednego bieguna rdzenia stojana z nawinieta
jedng cewka (rys.2a, rys.2b). W modelu
obliczeniowym pominigto wpltyw strumienia
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wytwarzanego przez cewke z  bieguna
sasiedniego. W badanym modelu zastosowano
symetri¢ geometrii na powierzchni XY tj. 2
dtugosci czynnej rdzenia stojana.

a) Potaczenie czotowe cewki

[ouuAzo 1osodngp /|

b)

1/2 dtugosci
czynnej

Powierzchhia symetrii XY

Rys.2. 3D (a) i 2D (b) model obliczeniowy
badanego stojana do wyznaczenia strat mocy

Do wyznaczenia strat mocy w uzwojeniu
zastosowano rozwigzanie stanu ustalonego pola

elektromagnetycznego wytwarzanego przez
prady sinusoidalne 0 wysokich
czestotliwos$ciach.  Pole  sinusoidalne  lub

harmoniczne zmienia si¢ razem z prgdkoscig
katowa (rad/s) sinusoidalnego wzbudzenia (z
pulsacja ) [9]. Aby dokona¢ poprawnego
oszacowania wynikow obliczen w regionach w
ktorych wystepuje efekt naskorkowosci przy
sinusoidalnych rozktadach przestrzennych pola
magnetycznego, na powierzchni przewodnikow
miedzianych nalezy zbudowac siatk¢ o dwoch
warstwach elementow (drugiego rzgdu). Jesli
efekt naskorkowosci jest wyrazny to pojawia
si¢ problem siatki dyskretyzacyjnej. Wiaze si¢
to z konieczno$cia zwickszenia liczby
elementow 1 weztow siatki w uzwojeniu.
Wyrazny efekt naskorkowosci wystepuje dla
zbyt matej glebokos¢ wnikania & w poréwnaniu
do promienia przewodnika miedzianego oraz
gdy pole magnetyczne glownie przenika
powierzchni¢ okreslong przez 6.

2.3. Rozmieszczenie uzwojen w stojanie

Aby zredukowaé straty mocy w uzwojeniu
stosuje si¢ odpowiednie metody ich redukc;ji.
Do jednych z nich nalezy odpowiednie utozenie
przewodnikow w przestrzeni ztobkowej. Na
rysunku 3 pokazano wybrane utozenia zwojow
w przestrzeni zlobkowej, dla ktorych wykonano
obliczenia strat mocy w miedzi. W wersji I
zwoje umieszczono centralnie w  Zlobku.
Natomiast wersje II, III, IV i V reprezentuja

uzwojenie, ktore zostalo umieszczone w glab
ztobka. W wersji VI uzwojenia umieszczono z
dala od bieguna twornika i blizej otwarcia
7tobka.

Wersja [

Rys.3. Przyktadowe rozmieszczenia zwojow w
przestrzeni ztobkowej

3. Straty mocy w stojanie
3.1 Straty mocy w miedzi

W zasilonym uzwojeniu przeptywajacy prad
wydziela moc strat w postaci ciepla. Straty te
wyznaczono na podstawie prawa Joule’a jako
iloczyn natezenia pola elektrycznego £ i
gestosci pradu J:

P, =[[JE-JdV =p([|J*dV = Ip]]J%dS (2)
14 14 S

Straty P., przy zasileniu uzwojenia pradem
staltym o wartosci / zalezg od kwadratu tego
pradu oraz rezystancji Ry.. Przy zalozeniu stalej
temperatury uzwojen rezystancj¢ stalopradowa
R4. mozna zapisa¢ nastepujaco:

Ry, =PI (3)

W  przypadku zasilenia uzwojenia pradem
zmiennym o amplitudzie [ (ang. alternating
current - ac) 1 czestotliwosci wigkszej niz f =
10Hz w przewodnikach wystepuje zjawisko
zageszczania pradu przy ich zewnetrznej
powierzchni 1 tym samym rezystancja
uzwojenia ulega zmianie. W takich warunkach
rezystancj¢ mozna zapisa¢ ponizszym wzorem:

Rac = ])ac /12 (4)
Z zaleznosci (3) 1 (4) mozna otrzymac:

R P,

Zac _ Zac (5)

Rdc Pdc
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Do opisu wielkosci strat w  miedzi,
spowodowanych przez prady wirowe, uzywa
si¢ stosunku zmian mocy uzwojenia przy
pradzie zmiennym 0 wysokich
czestotliwosciach (P,) do zmian mocy w
miedzi przy pradzie statym (Pg). W
obliczeniach zatozono, ze rozklad pradu do
czgstotliwosci  10Hz w  uzwojeniu  jest
rownomierny i1 warto$¢ strat mocy w miedzi
wynosi Py.

W niniejszej pracy wykonano rozwazania
dotyczace analizy strat mocy w miedzi przy
temperaturze pracy uzwojen rownej 20°C i dla
tej temperatury przyjeto rezystywno$¢ miedzi.
W celu otrzymania strat mocy dla innej
temperatury pracy, ktéra wzrasta w uzwojeniu
np. z powodu wzrostu czestotliwosci, mozna
wykona¢ przeskalowanie obliczen poprzez
zastosowanie dodatkowej zmiennej zaleznej od
temperatury [10, 11].

3.2 Straty mocy w Zelazie

Poprawne wyznaczenie strat mocy w zelazie
wymaga uwzglednienia w obliczeniach danych
dotyczacych wspotczynnika strat wyniktych z
petli  histerezy (k,), wspolczynnika strat
dodatkowych (k) oraz  wspotczynnika
pakietowania (k9 [13, 14, 15]. Srednie straty
mocy W objetosci spakietowanego rdzenia
stojana zostaly wyznaczone przy uzyciu
rownania  (6), dla  zmieniajagcego  si¢
sinusoidalnie pola magnetycznego o okreslone;j
czestotliwosei £9].
or*d
6

P = m[kth f+ (Bf) +k.(Bf)" -8,67kadV (6)
Vv

gdzie: k=143 Ws/T*/m’; k.=2,6 W/(Ts'l)S/ ’m’;
k=0,95; B — warto$¢ maksymalna indukcji
magnetycznej, d — grubos$¢ pojedynczej blachy
stojana (0,5mm). Wspoélczynniki te wyznaczono
dla przyjetej charakterystyki magnesowania
blachy M470-50A [16].

3.3 Wyniki obliczen strat mocy

W obliczeniach mocy uwzgledniono straty
mocy w miedzi oraz w zelazie, natomiast
pominieto  straty zwigzane z ukladem
zasilajagcym. Wyniki strat miedzi dotyczg tylko
jednej cewki, natomiast obliczenia strat w
zelazie odniesione sa do potowy objetosci
twornika (rys.2a-b).

Na rysunku 4a-b pokazano podzial strat mocy

na straty w miedzi oraz w zelazie, w funkcji
czestotliwosei 1 pradu dla wersji I uzwojenia.

Przy  wzro§cie  czestotliwosci 1 przy
odpowiednio duzym pradzie zasilania (w
rozpatrywanym przypadku warto$¢ skuteczna
pradu wynosita 80A rdznice strat mocy
pomiedzy modelem 2D i 3D zwigkszaja si¢ ze
wzgledu na potaczenia czolowe, ktorych wptyw
pola magnetycznego na rdzen stojana wzrasta
(rys. 4a). W rozpatrywanym prototypie silnika
srednia rozbiezno$¢ catkowitych strat mocy
(Pcu + Pge) pomiedzy modelem 2D i 3D
wyniosta ~24%. Przy matym wymuszeniu
pradowym wpltyw potaczen czotowych nawet
przy  wysokich czestotliwosciach  bedzie
znacznie mniejszy (rys. 4b).
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Rys.4. Obliczenia 2D i 3D strat mocy w miedzi i
zelazie dla wersji I uzwojenia przy zasileniu
pradem o wartosci skutecznej 804 w funkcji
czestotliwosci (a) oraz prgdu dla f=800Hz (b)

Obliczenia catkowitych strat mocy modelu 3D
(suma strat w miedzi 1 zelazie) =z
uwzglednieniem polaczen czotowych dla
réznych wersji rozmieszczenia uzwojen w
ztobku zobrazowano na rys. 5a. Natomiast na
rysunku 5b pokazano podziat strat w miedzi w
polaczeniach czolowych (Pcy end-winding) O1az w
ztobku (Pcy active-lengn). Umiejscowienie kazdego
przewodnika miedzianego wzgledem
sasiedniego ma istotny wplyw na straty mocy w
miedzi 1 sg one najwigksze w tej czgsci
uzwojenia, ktora jest w najblizszym otoczeniu
ferromagnetyka oraz blizej otwarcia ztobka.
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Rys.5. Obliczenia 3D strat mocy w zelazie (a) i
miedzi (b) dla roznych wersji rozmieszczenia
zwojow w przestrzeni zlobkowej przy zasileniu
pragdem o wartosci skutecznej 804 i f=800Hz

Stosunek zmian rezystancji R,. do R4, w funkcji
czestotliwosci reprezentujacy wzrost wielkosci
strat mocy w miedzi pokazano na rysunku 6.

26
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Rys.6. Stosunek zmiany rezystancji w funkcji
czestotliwosci dla wersji 1 uzwojenia przy
zasileniu prgdem o wartosci skutecznej 80 A

W tabeli 1 zestawiono stosunek rezystancji
R./R4. przy zasileniu cewki pragdem o wartosci
skutecznej 80A i o czgstotliwosci 800Hz dla
roznych wersji umiejscowienia uzwojen w
ztobku.

Tabela 1. Obliczenia 3D zmiany rezystancji R, do
Ry dla 80A i 800Hz

Wersja Rae/Ryc
uZWOj enia PCu PCu active-length pCu end-winding |

I 1.79 1.87 1.65

II 1.62 1.72 1.46

I 1.90 1.98 1.77
v 2.99 3.01 2.97

\Y 1.81 1.86 1.73
VI 1.91 1.98 1.80

W zaleznosci od wersji ulozenia zwojow w
ztobku straty mocy w miedzi polaczen
czolowych  (Pcy end-winding) W  stosunku do
catkowitych strat mocy w miedzi (Pcu=Pcu active-
lenglh+PCu_end-winding) stanowiq 23% + 28%. Dla
wersji Il uzwojenia otrzymano najmniejszy
wzrost rezystancji (R,./Rq. = 1.62).

Na rysunku 7 zobrazowano obliczenia 3D strat
mocy w miedzi z uwzglgdnieniem polaczen
czolowych uzwojenia dla poszczegdlnych
ZWOjOW.

Straty mocy [W]

3 :
2 Numer zwoju

Rys.7. Straty mocy w miedzi w poszczegolnych
zwojach z uwzglednieniem polgczen czolowych
dla wersji I uzwojenia dla wartosci skutecznej
pradu rownej 804 i f=800Hz (obliczenia 3D)

W badanych wersjach rozmieszczenia uzwojen
w ztobku (za wyjatkiejm wersji IV uzwojenia)
odnotowano najmniejsze straty mocy dla
zwojow 1+4 umiejscowionych w tylnej czesci
7ztobka z dala od szczeliny powietrznej.
Natomiast dla zwojow o numerach 5+7, ktore
sa najblizej otwarcia ztobka, straty mocy w
miedzi znaczaco wzrastajg.

4. Whnioski

W artykule przedstawiono obliczenia strat
mocy W uzwojeniu i zelazie przy uzyciu
modelu 2D 1 3D opartego na MES [9].
Obliczenia wykonano na przykladzie pakietu
stojana silnika komutatorowego zasilanego
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pradem sinusoidalnym o czgstotliwosciach z
zakresu 10+800Hz. Obliczenia 3D
przedstawiajg  istotny  wpltyw  polaczen
czotowych na straty mocy w uzwojeniu i
zelazie. Straty w miedzi byly wynikiem
wplywu efektu zblizeniowego oraz
naskorkowosci [1, 2]. Ze wzgledu na mniejsza
srednice drutu uzytego w cewce w poréwnaniu
z glebokoscig wnikania o, efekt zblizeniowy
bedzie dominujacy w pordéwnaniu z efektem
naskdérkowosci. Wielkos¢ strat  mocy
generowanych w miedzi bedzie uzalezniona
rowniez od ksztattu przekroju osiowego ztobka,
ktory jest determinowany przez ksztalt
ferromagnetyka otaczajacego uzwojenie, a
takze od wielkosci otwarcia ztobka.

Jak wykazaly obliczenia zwoje umieszczone w
przedniej czgsci ztobka (tj. w poblizu otwarcia
ztobka) sa dominujagce w poréwnaniu ze
stratami mocy jakie si¢ wytwarzaja z dala od
otwarcia ztobka.
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